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Berechnung und Konstruktion 
einer Francis -Turbine mit vertikaler Welle 
und Finkscher Drehschaufel -Regulierung. 



Im Folgenden bedeuten die Zeichen: 

Q = sekundliche Wassermenge in m'*. 

/f = Motorgefälle [Höhendifferenz zwischen Ober- und Unter- 
wasserspiegel unmittelbar beim Motor gemessen] in m. 

c * 
tH = ^- konstanter Austrittsverlust, wenn das Wasser das Lauf- 

rad mit der absoluten Geschwindigkeit c^ verlässt 
[t = 0,04 -^ 0,08]. 
Tj = totaler Wirkungsgrad. 
_ 1000^ g 
75 



Na = 



absoluter Effekt in PS. 



1 000 f) • TT 
' Ne = rj*Na=: rj =^— effektiver, nutzbarer Effekt in PS. 

c = absolute Wassergeschwindigkeit. 

u = relative Wassergeschwindigkeit. 

V = Umfangsgeschwindigkeit. 

(Die im Folgenden an die Geschwindigkeiten 
angefügten Zeiger 2, 3, 4 bedeuten der Reihe 
nach : Zeiger 2 : Austritt aus dem Leitrad ; Zeiger 3 : 
Eintritt ins Laufrad ; Zeiger 4 : Austritt aus dem 
Laufrad. Z. B. c^ absolute Austrittsgeschwindig- 
keit aus dem Leitrad; u^ relative Eintritts- 
geschwindigkeit ins Laufrad; v^ Laufradumfangs- 
geschwindigkeit beim Eintritt usw. 

1 
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Für den Austritt aus dem Laufrad sei noch 
bemerkt, dass bei den variablen Austrittsgrössen 
die noch hinzutretenden Zeiger die Grössen in 
den betreffenden Punkten bezeichnen, z. B. für 
Punkt c des^ Austrittsbogens ML =z b^ (Tafel I, 
Fig. 1 ) ist v^c die Umfangsgeschwindigkeit und 
u^c die relative Austrittsgeschwindigkeit, v^ und 
W4 allgemein bedeuten die Geschwindigkeiten in 
irgend einem Punkt der Austrittsfläche. 

Die Geschwindigkeiten und Winkel beim Aus- 
tritt aus dem Leitrad und beim Eintritt ins Lauf- 
rad [c^ ^ ^3, W3, Vg, ^a; -^ß] sind in jedem 
Punkt der zylindrischen Austrittsfläche beziehungs- 
weise Eintrittsfläche konstant.) 

Cs = Wassergeschwindigkeit im Saugrohr. 

a = Winkel zwischen c^ und v^ oder der Winkel, den das letzte 
Leitradschaufelelement mit der Richtung von v^ ein- 
schliesst. 

ß z=. Winkel zwischen Wg und v^ oder der Winkel, den das erste 
Laufradschaufelement mit der Richtung von v^ ein- 
schliesst. 

y = Winkel zwischen u^ und t^. Derselbe ist für jeden Punkt 
des Austrittsbogens verschieden, daher mit dem ent- 
sprechenden Zeiger zu versehen ; z. B. für Punkt d des 
Austrittsbogens (Tafel I, Fig. 1) ^ y^ usw. 

ö = Winkel, den die längs des ganzen Austrittsbogens konstant 
bleibende, absolute Austrittsgeschwindigkeit c^ mit der 
zugehörigen Umfangsgeschwindigkeit t\ einschliesst 
(Tafel n, Fig. 4). 

Dj =: Leitraddurchmesser beim Austritt (Tafel IV, Fig. 8). 

D3 = Laufraddurchmesser beim Eintritt (Tafel I, Fig. 1). 

^ — - = (J = Schaufelspalt (nach Pfarr 20 -^ 30 mm und mehr 

zu machen). 

D mit den Punkten 31-^ L des Austrittsbogens (Tafel I, Fig. 1) 

als Zeiger bedeutet den Durchmesser der Kreisbahn, 

den der betreffende Punkt bei der Rotation beschreibt. 
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Ds = Schwerpunktsdurchmesser des Austrittsbogens 64 = ML 

(Tafel I, Fig. 1). 
Dm= Ausgussdurchmesser (Tafel I, Fig. 1). 
Ds = Saugrohrdurchmesser (Tafel IE, Fig. 5). 
fea = Leitradbreite beim Austritt (Tafel IV, Fig. 8)1 , , 

63 = Laufradbreite behn Eintritt (Tafel I, Fig. 1) J ^ ~ ^' 

64 = ML := Länge des Austrittsbogens \ /rr r 1 y t^- -in 
S = Schwerpunkt des Austrittsbogens bj ^ ^ &• ;• 

^2 = normale Austrittsweite aus dem Leitrad senkrecht zur ab- 
soluten Austrittsgeschwindigkeit c^. 

53 = normale Eintrittsweite ins Laufrad senkrecht zur relativen 
Eintrittsgeschwindigkeit W3. 

^2 und 53 sind konstant für die ganze Leit- beziehungsweise Lauf- 
radbreite 62 und 63. 

^4 = normale Austrittsweite aus dem Laufrad senkrecht zur rela- 
tiven Austrittsgeschwindigkeit W4. 

(Die Grösse von A4 ist abhängig von den An- 
nahmen beim Austritt aus dem Laufrad.) 



n = 






= Umdrehungszahl. 



dj =z Schaufelstärke der Leitradschaufeln. 
^2 = Schaufelstärke der Laufradschaufeln. 
z. = Schaufelzahl im Leitrad. 



t 



= Schaufelzahl im Laufrad. 

^ Schaufelteilung ; die hinzugefügten Zeiger bedeuten die 
Schaufelteilungen an der betreffenden Stelle. 



Beispiel. 



Es ist eine Francis-Turbine mit vertikaler^ hohler gnss- 
eiserner Welle und Finkscher Regulierung zu berechnen und 
zu konstruieren^ wenn gegeben sind: 
Wassermenge »»x 5 m'^/sec. 
Motorgefälle J = 3 m. 
Totaler Wirkungsgrad iy = 0,79. 
Umdrehungszahl n = 45 in der Minute. 
Der Effekt soll durch ein Holz /Eisen-Kegelrädergetriebe 
an die yorgelegte Welle abgegeben und durch einen Hanf- 



fT?^^ 
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seilbetrieb weitergeleitet werden. Die vorgelegte Welle 
macht n^ = 90 Umdrehungen^ demnach ist das Übersetzungs- 
rerhältnis: 



n 4o 



Der Berechnung wird zu Grunde gelegt: 

c ^ 

a. ein konstanter Austritts verlust -^ = 0,04 H bei ^/^ Q ma» 

Beaufschlagung ; 

b. In jedem Punkt der Austrittsfläche sei die relative Aus- 
trittsgeschwindigkeit gleich der Umfangsgeschwindigkeit, 
also : u^ = i\, 

c. Der Winkel ß zwischen u^ und v^ gleich 90"". 



1) Die absolute Austrittsgeschwindigkeit c^ folgt aus der An- 
nahme a. zu 

^^ = 0,04 /f = 0,04. 3. 
2 9 

C4 = /2 9,810,04 3 = 1,63 m. 

2) Die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr lässt sich 
ermitteln aus: 



«4+A- 



s -4- d 
Der Koeffizient ^^-' — ^ berücksichtigt die Veiminderung der 

Austrittsfläche infolge der Laufradschaufelstärke d^ und kann an- 
genommen werden zu: 

!*_+_?» _ 11 ., j 2, im Mittel = 1,15, 

^' = 1,16 = 1,16 = *^** '"• 

3) Nach dem Gesetz : Querschnitt X Geschwindigkeit =: Was- 
sermenge, berechnet sich der Ausgussdurchmesser unter Berück- 
sichtigung der Querschnittsverminderung um ca. 2 '^o ^ hervor- 
gerufen durch die Tragstange (Tafel III, Fig. 5), zu: 
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Du'n _ ^ U ^max _ J5>5 



= 2,85m^ 



4 0,98 c. 0,98-1,34 

I>M ^ 1,9 m, 

und ebenso, unter weiterer Berücksichtigung der Querschnitts- 
verminderung um ca. 6 -^ 8 ^/o , hervorgerufen durch das Trag- 
kreuz (Tafel III, Fig. 5), berechnet sich 
4) der Saugrohrdurchmesser zu: 

A^^ ^ %^m >x _ 0,75 > 5 
4 0,9 c. 



= 3,11 m* 



" 0,9-1,34 
1>, ^ 2 m. 

5) Die Laufradumfangsgeschwindigkeit v^ am Laufraddurch- 
messer Dg für -$: ß = 90® ergibt sich aus der Formel : 

^3 = 2,8 ./ä = 2,8 yr 
^3 = 4,85 in, 
so dass sich schliesslich 

6) der Laufraddurchmesser Dj für eine Umdrehungszahl 
w = 45 berechnet zu : 

^ _ 60-i;3 _ 60-4,85 

* TC'H ar-45 

1>3 = 2,06 m. 

7) Bei Anwendung der Finkschen Regulierung mittelst dreh- 
baren Leitradschaufeln muss für den Austritt aus dem Leitrad 
und Eintritt ins Laufrad die grösste Wassermenge, also: 

Qmmx=^ 5m^/sec. 
zu Grunde gelegt werden (siehe Rudolf Camerer, München, „Neue 
Diagramme zur Turbinentheorie", S. 25): 
«^„ = 25° ^30° 
angenommen 

«-« = 27° 

und man erhält alsdann für ^ ß = 90° aus dem Geschwindigkeits- 
parallelogramm beim Eintritt ins Laufrad (Textfig. 1 auf Seite 6) : 

t^3 4,85 




und 



cos « max 0,891 

= /,45m 



^2 MAX 

^3max = Vj-tgamax = 4,85-0,51 

U3 Max = 2,47 m. 
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Fig. 1. 



8) Für die Berechnung der Laufradeintrittsbreite 63, welche 
der Leitradeintrittsbreite fe^ gleich gemacht wird (Tafel IV, Fig. 8), 
gilt zur Erhaltung der Kontinuität des Wasserstrahls die Gleichung : 

o 
i'S 3t 63 — — I ^ • W3 max = Q maac. 

Der Koeffizient — ^^^- = 0,94 -f- 0,96, im Mittel = 0,95 
^3 + da 

berücksichtigt die Querschnittsverminderung der zylindrischen Ein- 
trittsfläche ins Laufrad durch die Schaufelstärke ö^\ somit folgt: 

Q max - 



K = 



""irtr. 



^3 max 



2,06 -jr- 0,95 -2,47 



Ö3 = 0,33 m. 

Nach Ermittelung dieser Grössen kann mit dem Entwurf des 
Laufradprofils begonnen werden, indem man die Schichtenlinien @, 
sowie den Austrittsbogen ML =ib^ verzeichnet. 

9) Man denke sich die Turbine durch Schichten oder Profil- 
linien ©1 -^ ©5 (Tafel I, Fig. 1) z. B. .in 4 Teilturbinen geteilt, 
wovon jede dieser kleinen Turbinen eine gleichgrosse Wassermenge 

verarbeitet (-^). Daraus folgt nun, dass die zylindrische Ein- 
trittsfläche D3 jr 63 in 4 gleiche Teile , also 63 (Zylinderhöhe) in 
4 gleiche Teile zu teilen ist. (Relative Eintrittsgeschwindigkeit 
ins Laufrad konstant in jedem Punkt der zylindrischen Eintritts- 
fläche, daher müssen nach dem Gesetz : Querschnitt X Geschwindig- 
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keit = Wassermenge die 4 Zylinderteilflächen untereinander gleich 
werden.) Ferner muss die Kreisfläche des Ausgusses — ^ — eben- 
falls in 4 Teile, also in 3 Kreisringflächen und eine Kreisfläche ge- 
teilt werden, welche untereinander flächengleich sind. 

Aus Tafel I, Fig. 1 sind diese Flächen charakterisiert durch 
die Durchmesser Bu -^ D,„, welche Durchmesser einfach berechnet 
werden können aus den Beziehungen: 



D«*« 



d: 



oder: 



und 



D^« _ D,* = 



1 -Pm"^« 
"4 4 



D, = Du |/J = 1,9 • j/f = 1.66; 



desgleichen ; 



D«w 



D.. 



D.^ 



4 



-i ^ 
' 4 4 

D„^ 



K* « 



J>„ = DuY^ = 1,9 |/^= 1,34, 



endlich : 



A. 



'7t 



D 






1^ _ 

4 
DJ" 



u n 



!>„, = DmYj = ^'^ Y\ = ^' 



,95 111. 



Sind nun diese Durchmesser berechnet, so können die Schich- 
tenlinien @i -^ ®5 vorläufig unter Vorbehalt späterer Berichtigung 
eingezeichnet werden, desgleichen kann mit dem Verzeichnen des 
Austrittsbogens 3IL = b^ begonnen werden unter Annahme des 
Punktes 3f auf der Schichtenlinie ©j (Tafel I, Fig. 1) und unter 
Einhaltung der Bedingung, den Bogen ML = b^ möglichst senk- 
recht zu den Schichtenlinien zu führen. 
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10) KontroUberechnung der kleinen Bogenstücke b^ -{- b^,,, 
(Tafel I, Fig. 1). 

Durch die Schnittpunkte des Austrittsbogens ML =ib^ mit 
den Schichtenlinien ®i -^ ©5 erhält man die Bogenstücke ^= ft,; 
dc = b„\ c6 = b,,,\ bL = b,„, und:^^ 

*/ + *// + */// + *//// = 64= ML als Austrittsbogen. 

Jedes dieser Bogenstücke beschreibt bei der Drehung der 
Turbine eine Rotationsfläche, die nach der Guldinischen Regel 
eine Oberfläche = Bogenlänge X Schwerpunktsweg hat; es müssen 
nun infolge der vorigen Annahme durch die aufeinanderfolgenden 
Rotationsflächen der Bogen b, -^ 6,,,, gleichgrosse Wassermengen 
fliessen, und zwar ebensoviel als durch die vorher ermittelten 
Kreisringflächen und Kreisfläche. Also durch die erste Rotations- 
fläche : 



Bs, 7t b, 



demnach : 



54 + d 



C4 ^ c, (siehe unter 2); 



«4 + ö* 



J)s.h,= ' "' 



1 ^-* 
4 4 



16 



&,= 



1,9" 



= 0427 m. 



16 Ds, ~ 16- 1,785 

Die Schwerpunktsdurchmesser Ds, -j- Ds,,,, können aus der 
Zeichnung direkt abgemessen werden, und man nimmt dabei die 
Schwerpunkte der einzelnen Bogenstücke der Einfachheit halber 
im Mittel der Bogenlängen an (Tafel I, Fig. 1). 

Für diesen Fall ist: 
i)s, = 1,785 m; Ds„ = 1,535 m; Ds,„ = 1,32 m; Ds„„= 1,15 m, 
so dass weiter folgt: 

Ds.. o„ = 



16 



b..= 



n«^ _ 1,9* 



161>5„ ~ 16. 1,536 



rf ^oir = 04*« n», 



161>s 



= wS2=^'l'"* 



und schliesslich: 
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*//// = 



1,92 



16 1>5, 



= 0,197 m. 



~ 16. 1,16 

Stimmen nun die so berechneten Längen der Bogenstücke 
6, -r- &,;,, mit der Zeichnung nicht überein, so muss an den Schich- 
tenlinien ®i -T- ®ö beziehungsweise am Austrittsbogen LMz=zb^ 
solange geändert werden, bis Rechnung und Zeichnung überein- 
stimmen. Dabei ist noch zu bemerken, dass der Punkt L des 
Austrittsbogens ML = b^ (Tafel I, Fig. 1), um der Bedingung 
zur Erzeugung einer Reaktion durch Beschleunigung der relativen 
Geschwindigkeit u Genüge zu leisten, so liegen muss, dass 

v^L = v^' -j^ = 4,85^^^ = 2,59 m noch grösser sein 



Uj^L 



D. 



2,06 



^3 max — /4 ^3 max — U, iÖ'äj^I 



muss als U^ normal = -^^--' 

= 1,86 j was hier, wie die Rechnung zeigt, tatsächlich der 
Fall ist. 

Nachdem nun der Austrittsbogen 
6, = fe, + h, + b,, + b,^, = 0,127 + 0,146 -f 0,17 + 0,197 

= 0,64 m 
festgelegt ist, kann: 

11) der Schwerpunktsdurchmesser Ds (Tafel I, Fig. 1) für 
diesen Bogen bestimmt werden, und zwar aus folgender Beziehung : 
Ds, Ä fe, -f Ds,, n b„ -f Ds„, n b,„ + Ds„„ n b,^„ = Ds% b^. 
Wie aus 10 leicht ersichtlich, ist: 

1,9'^ 



Ds,\s 
somit 



D. 



i>ii* 



^// ^// ^^^111 ^111 ^^llll ^llll -Iß 



, ^.,. = Ds.„. b„„ = - ,— = 



16 



= 0,225, 



Z>5 = 



^'Ds.b, 



4. 0,226 



^ 1,4 «!• 



64 "" 0,64 

12) Nimmt man die Zahl der Laufradschaufeln dem Lauf- 
raddurchmesser entsprechend mit ^.2 = 14 -^- 40 hier mit z^ = 30 
Schaufeln, ferner die Schaufelstärke des Laufrades mit ö.^ = 0,008 
(Stahlblechschaufeln) an, so rechnet sich vorerst: 

13) die Schaufelteilung am Schwerpunktsdurchmesser Ds 
DsTt 1,4 3r 



T^S 



30 



= 0,147. 



Alsdann: 
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14) die normale Austrittsweite für den Schwerpunkt S: 

S4S = Us'^in ys — Sa- 
Der Winkel y« = 27° ist der graphischen Darstellung der 
Geschwindigkeitsdreiecke Tafel II, Fig. 4 zu entnehmen. Somit : 
a^ß = 0.147 sin 27" — 0,008 = 0,0588 m ^ 0,069 m. 

lö) Kontrollberechnung der Länge 64 des Austrittsbogens. 

Für : u^s = v^s = v^ • -jf- = 4,85 -^jr^ = 3,3 m, ferner für : 

S48 = 0,0588; z^ = 30 und für ^U ^max = ^4 = 3,75 m»/sec. 
ist nach der Bedingung der Kontinuität: 

^2'^4S' h ' ^4S = ^U Q max 
14 ^m&x O, iO 

also : 



K = 



30 -0,059 -3,3 
&4 = 0,64 m (siehe oben) 



= 0,641 m, 



1 



16) Berechnung der Teilungen und normalen Austrittsweiten 
in den Punkten L, ft, c, d, M (Tafel 11, Fig. 2). Die dazu nötigen 
Grössen werden den Figuren aus Tafel I und II entnommen. 

Es ist: 2)x;r 

U^ = — ~ — 



46 



'40 — " 



Aar 






30 
1,23 a: 

30 
1,43 a^ 

30 
l,fifi Ä 



= 0,115 m, 
= 0,129 m, 
^ 0,15 m. 



U, = -^ = -' ';, - = 0,174 m, 



i^it — 



*2 



30 

1,9 gr 

30 



= 0,199 m, 



ferner zur Konstruktion der Winkel y in Tafel 11, Fig. 4: 

u^L = v^L = ^3 -TT- = •*'85--^j-^ = 2,59 m, 
desgleichen : 



IX 



2,06 



u^b = ^46 = 2,9 m, 
u^c = v^c = 3,37 m, 
M4rf = v^d = 3,91 m, 
?(4i/= ^43/= 4,47 m, 
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und somit: 

'Ul = Ul sin y,, — *a = 0,115 sin 35^ 20' — 0,008 ^ 0,0583, 
^46 = ^46 sin y, —8^= 0,129 sin 31° 0' — 0,008 ^ 0,0584, 
s^c = Uc sin ye — «2 = 0,15 sin 26° 20' — 0,008 ^ 0,0586, 
s^a = t^a sin yn — «2 = 0^74 sin 22° 30' — 0,008 ^ 0,0586, 
S4M= Um sin yar — *2 = 0499 sin 19° 30' — 0,008 ^ 0,0586. 
Die Rechnung ergibt, dass 54 in allen Punkten des Austritts- 

bogens nahezu konstant bleibt. 

17) Konstruktion der untersten Schaufelkante «2^2 (Tafel 11, 
Fig. 2) mit Hilfe der Evolventen auf den ausgebreiteten Kegel- 
mantelflächen. 

Wie bekannt, werden die Leit- und Laufradschaufelenden bei 
den Francis -Turbinen als Evolventen ausgeführt, um eine Kon- 
traktion des Wassers beim Austritt zu vermeiden. 

Liegen diese Schaufelenden in Ebenen senkrecht zur Turbinen- 
achse, wie dies z. B. bei den Leitradschaufeln der Fall ist, dann 
ist der Grundkreisdurchmesser zur Konstruktion dieser Evolventen : 



darin bedeuten : z = Schaufelzahl ; d = Schaufelstärke ; s =z nor- 
maler Austrittsquerschnitt. 

Anders ist es bei den Laufradschaufeln, bei welchen die Enden 
der Schaufeln zumeist nicht in Ebenen senkrecht zur Turbinen- 
achse, sondern auf Kegelflächen liegen, welche Kegel ihre Spitzen 
in der Turbinenachse haben. In Tafel II, Fig. 2 sind die Spitzen 
in vli, Bi, Ci usw., und die Kegelseiten lauten Ä^^ L, B^b^ 
C\ c usw. 

Die Grundkreisradien zur Konstruktion dieser Evolventen 
findet man durch eine Hilfskonstruktion, und ist «4, wie dies z. B. 
hier der Fall ist, nahezu konstant für alle Punkte der Austritts- 
kurve, dann schneidet die Gerade im Abstand 

^2 _ 1 ^2 (^4 + *2) _ 1 30 (0,058 -f 0,008) 



2 






n 2 71 

= V Ö, 6 16 = 0^8075 III 




die neuen Grundkreisradien auf den Kegelseiten A^ L, B^ b usw. 
ab (Tafel H, Fig. 2). Man findet nun die unterste Schaufelkante 
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®4 -1- ^2» indem man die Evolventen auf den ausgebreiteten Kegel- 
mantelflächen mit Hilfe der neuen Grundkreise konstruiert und 
alsdann die Punkte der untersten Schaufelkante a^ -f- e.^ in die 
entsprechenden Kegelseiten A^ L, B^ \ usw. zurückdreht (Tafel II, 
Fig. 2, und Textfig. 2). 

Z. B. für den Kegel A^ L igt der ausgebreitete Kegelmantel 
der Kreisausschnitt um A^ als Mittelpunkt mit A^L als Radius. 




Fig. 2. 



Die Bogenlänge des ausgebreiteten Kegelgrundkreises wäre Z>£ jr und 
auf diesem Bogen sitzen z^ = 30 Schaufeln im Abstand der Schaufel- 



teilung ^41, = 



Din 



= 0,115 (siehe unter 16). Man trägt nun 



i^i = 0,115 Dl von L nach L\ zieht von beiden Punkten Tangen- 
ten an den neuen Grundkreis und erhält im Schnittpunkt e/» der 
Tangenten den Krümmungsmittelpunkt der Evolvente. Es muss 
nun die normale Austrittsweite s^l = t^i sin yi — d« ^ 0,058 
(siehe unter 16) von zwei benachbarten Schaufeln vollkommen 
eingehüllt werden, was nur möglich ist, wenn die Schaufeln über 
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den abgewickelten Kegelgrundkreis mit A^ L als Radius hinaus- 
gefülirt werden. Das Mass dieses Übergreifens der Schaufel ist 
aus Tafel n, Fig. 2, und Textfig. 2 ersichtlich und ergibt den 
Punkt a^ als Schnittpunkt der Tangente L J^ mit dem Kreis vom 



Radius 



mit 



S^L 



um L. Zieht man um L einen konzentrischen Kreis 



+ *4 als Radius und in L' desgleichen zwei konzentrische 



Kreise mit 



S^L 



und 



SaL 



+ d.2 als Radien, so muss nun bei rich- 



2 — 2 

tiger Rechnung und Konstruktion die Evolvente a.^ N den mit 

-^- + d^ als Radius um ü als Mittelpunkt gezogenen Kreis 

tangieren. 

Die in Tafel II, Fig. 2, und Textfig. 2 parallel zur Evolvente 
a^ N gezeichnete Evolvente ergibt sich, wie leicht zu erkennen ist, 
infolge der Schaufelstärke dj, wie überhaupt die ganze noch unter- 
halb des Bogens a^ e.^ liegende Kurve infolge der Schaufelstärke d^ 
entstehen muss und deren Punkte der Reihe nach wie die Punkte 
«2 -T- ^a konstruiert und gleichzeitig mit diesen gefunden werden. 

Das Zurückführen der Punkte a.^ und des Endpunktes N der 
Evolvente in die Kegelseite Ä^ L erfolgt mit Hilfe der in Tafel II, 
Fig. 2, und Textfig. 2 um die Kegelspitze A^ als Mittelpunkt ge- 
zeichneten Kreisbogen a.^ a.^, N N. 

In ganz gleicher Weise findet man Punkt fc.^ der untersten 
Schaufelkante und den dazugehörigen Endpunkt Q der Evolvente 
&2 Q (Tafel II, Fig. 2). Das hierzu nötige zeichnerische Verfahren 
sei in kurzen Worten angegeben: 

Verzeichnen des abgewickelten Kegelgrundkreises um B^ mit 
B^ b als Radius ; Abtragen der Schaufelteilung /4b = bb' (siehe 
unter 16) ; Verzeichnen der Tangenten von b und b' an den neuen 
Grundkreis (Tafel U, Fig. 2). 

Schnittpunkt J(, = Krümmungsmittelpunkt der Evolvente b^ Q 
und fca ist wieder der Schnittpunkt der Tangente b J,^ mit dem 



Kreis 



546 



als Radius um b gezogen. 



Die in b und b' mit —'^~ 



«46 



und -^^ + d^ als Radien gezeiclineten konzentrischen Kreise 
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müssen wieder von den parallelen Evolventen tangiert werden 
(Tafel II, Fig. 2). Zurückdrehen der Punkte b^ und Endpunkt Q 
der Evolvente in die Kegelseite B^ h. 

Je näher man nun dem Zylinder 2131 kommt, desto flacher 
werden die Evolventen, bis sie endlich auf dem ausgebreiteten 
Zylindermantel 3l2t gerade Linien werden. 

Um nun diese Evolventen (Geraden) am Zylinder 5131 zu 
finden, verfährt man wie in Tafel II, Fig. 3 ersichtlich ist. 

Man verzeichnet in der Höhenlage von Punkt M zwei kon- 
zentrische Kreise mit ~^' und — |^ + 8^ als Radien und zieht 

unter Einhaltung des ^ y^ = 19V2^ der aus Tafel II, Fig. 4 zu 
entnehmen ist, Tangentenpaare an diese gezeichneten Kreise, 
welche die gesuchten Evolventen sind. Die Bedingung des Ein- 
hüUens von «4^^^ 0,058 m durch zwei benachbarte Schaufeln wird 
erfüllt, wenn dieselben bis zum Punkt e^ heruntergeführt werden. 
Die Punkte e.^ und der infolge der Schaufelstärke d^ tiefer ge- 
legene Punkt werden alsdann mit Hilfe von Horizontalen auf die 
Zylindererzeugende 3(31 zurückgeführt, desgleichen wird der End- 
punkt der Evolvente vorerst auf 3(31 projiziert und hierauf in 
die untere Schaufelbegrenzung (Schichtenlinie ®i) hineingedreht. 
Kontrolle für die richtige Konstruktion bietet in Tafel H, 

Fig. 3 die Strecke e^ e^, welche gleich tj^M = — ^— = - 'e^rr = 0,199 
werden muss. 



Z^i 



30 



Die Verbindungskurven der so ermittelten Punkte geben die 
untersten Schaufelkanten a^ -^ e^ und die infolge der Schaufel- 
stärke dj entstandene tiefer gelegene Kurv^, welche hier der 
Deutlichkeit halber nicht bezeichnet wurde. 

Verbindet man die Endpunkte N-^ der Evolventen durch 
eine stetig verlaufende Kurve, so erhält man die obere Begren- 
zungslinie der Evolventen. 

17) Konstruktion des Schaufelumrisses im Grundriss. 
Angenommen ist: 

a. Alle Punkte der Schaufel sind im Aufriss behufs besserer 
Darstellung in die Zeichenebene gedreht (im Grundriss ist 
die Trasse der Zeichenebene die Gerade Z Z), es müssen 
daher alle Punkte im Grundriss um (Tafel HI, Fig. 6) 
wieder in die ursprüngliche Lage zurückgedreht werden. 
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b. Die Bogen oder Querkurven a^ e^\ ML= b^] NÖ\ 11^ 
II II liegen in Ebenen parallel zur Turbinenachse, also 
hier senkrecht zur Grundrissebene, und erscheinen dem- 
nach im Grundriss als gerade Linien. 

Vorerst konstruiert man sich die obere Schaufelbegrenzung 
«2 -T- «1 im Grundriss, beginnend mit der Horizontalprojektion der 
Evolvente a,^ N, und dies geschieht am einfachsten durch ein 
Näherungsverfahren mit Hilfe der Horizontalprojektion des Win- 
kels yi] man erhält dieselbe durch die in Tafel IH, Fig. 5 u. 6 
angegebene Weise. [Umklappen des Geschwindigkeitsparallelo- 
gramms im Punkt L um die Achse Ä^ L in die Zeichenebene. 
Aufzeichnen von v^i^ u^l, c^ und ^ y^. v^l ist parallel zur 
Grundrissebene, erscheint daher im Grundriss in wahrer Grösse. 
Man überträgt nun im Grundriss C4' und die Strecke a- und findet 
somit die Horizontalprojektion des Winkels yi mit yl,] 

Vom Punkt L im Grundriss (Tafel HI, Fig. 6) fällt man eine 
Senkrechte auf die Richtung von u^i und von abermals eine 
Senkrechte auf die vorher gezogene Senkrechte; auf diese Weise 
erhält man im Punkt J den Krümmungsmittelpunkt der Evolvente 
und in a.^LN (Tafel U, Fig. 6) die Horizontalprojektion der Evol- 
vente. Man nimmt nun den Punkt a^ als in der Zeichenebene Z Z 
liegend an, muss demnach die Punkte L und N der Evolvente 
um in ihre nunmehr wirkliche Lage zurückdrehen, und dies 
geschieht mit den in Tafel II, Fig. 6 gezeichneten Kreisbogen 
a.2 a.j\ L L' und NN', Der neue Krümmungsmittelpunkt wird 
erhalten, indem man LJ=a^ J^ macht. 

An den Endpunkt N' der Evolvente schliesst man nun, unter 
Einhaltung des Winkels /S = OO'', mit dem kürzesten Bogen an 
den äusseren Laufraddurchmesser I)^ an, wie in Tafel III, Fig. 6 
ersichtlich. [Man zieht im Punkt N' eine Tangente an die Evol- 
vente, welche auch Tangente an den zu suchenden Bogen sein 
muss, mache rN':=.ra^' und ra^' radial; es ist dann durch 
den Schnittpunkt der verlängerten Richtung J^ N' mit der Senk- 
rechten in «1' auf r«i' der Mittelpunkt des gesuchten Kreisbogens 
iV'rt/ gegeben (dieser Mittelpunkt befindet sich nicht mehr in 
Tafel III, Fig. 6).] Es ist somit die obere Schaufelbegrenzung 
im Grundriss ermittelt durch die Linie a.^' -^ a/. Die Schaufel- 
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eintrittskante «j -i- e^ steht senkrecht zur Grundrissebene, er- 
scheint demnach im Grundriss als ein Punkt, der in Tafel III, 
Fig. 6 mit «i'-f-ej' bezeichnet ist. Anschliessend daran erhält 
man die untere Schaufelbegrenzung im Grundriss «"i'-r-^i' mit 
Hilfe der Schaufelform am ausgebreiteten Zylinder 2131 (Tafel lU, 
Fig. 7) , wobei die Schaufelkurve , die auf dem Meridian e^ e^ 
(Schichtenlinie ®,) liegt, in den Zylinder gedreht wird, also e^ 
nach €^ auf 21« gelangt (Tafel III, Fig. 5). 

Der Anschlussbogen (Tafel lU, Fig. 7) an die Evolvente e.^^ 
(Gerade) kann einfach als ein in tangierender Kreisbogen er- 
folgen, der in e^ (Tafel Hl, Fig. 7) eine vertikale Tangente hat. 
Überträgt man nun aus Tafel lU, Fig. 7 die Strecken y^ -^ y^ 
in richtiger Reihenfolge nach Tafel III, Fig. 6 als Bogen auf die 
zugehörigen Kreise, so erhält man in der Verbindungskurve der 
erhaltenen Punkte e^' -^ e^ die untere Schaufelbegrenzung im 
Grundriss. 

Z. B. Punkt e.^' Tafel EI, Fig. 6 wird gefunden, indem man 
j/i aus Tafel III, Fig. 7 als Bogen am Kreis vom Durchmesser Bm 
aufträgt. Punkt 4' wird gefunden, indem man y^ aus Tafel III, 
Fig. 7 als Bogen am Kreis vom Radius 44 überträgt usw. 

Geschlossen wird nun der Schaufelumriss im Grundriss durch 
die Gerade a^ e^ (siehe Annahme h unter 17). 

• 

18) Soll nun die Form der' Schaufel bestunmt werden, so 
muss noch eine Anzahl von Querkurven II, Uli, in Ebenen 
parallel zur Turbinenachse, im Aufriss so angenommen werden, 
dass die durch die Schichtenlinien ®i -^ ©^ abgeschnitten Bogen- 
stücke Ti, ; J, I,, ; I„ I,„ ; /,„ I bei der Drehung Rotationsflächen 
gleicher Oberflächen hefem (Anwendung der Guldinischen Regel 
wie unter 10). Dasselbe muss mit den Bogenstücken stattfinden, 
die durch Verzeichnen von Bogen lIII entstehen. 

Diese Bogen sind also im Grundriss gerade Linien und können 
dort gefunden werden, indem man die Punkte II und II II auf 
die obere und untere Schaufelbegrenzung in den Grundriss proji- 
ziert (Tafel m, Fig. 6). 

Legt man nun eine Anzahl, z.B. 11, horizontaler Schnitt- 

deren 



ebenen 1 -f-ll (Tafel III, Fig. 5) vom Punkt a^ 



^1^ 
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Abstand voneinander = m wäre, so schneiden alle diese Ebenen die 
Schaufel in Kurven, die im Grundriss in wahrer Grösse erscheinen 
müssen. Die Konstruktion dieser Kurven sei hier für eine Schnitt- 
ebene, etwa für Schnittebene 5 (Tafel III, Fig. 5), erklärt: Diese 
Ebene schneidet die Querkurven a^e^; ML; NO; II; II II 
und die Gerade a^ e^ in den Punkten 5, welche Schnittpunkte im 
Grundriss in die bezüglichen Geraden (Horizontalprojektionen der 
Querkurven) a^' e^'; M' L'; N' 0' usw. aus ZZ um hinein- 
gedreht werden, wonach man die Horizontalprojektionen 5' der 
Punkte 5 erhält. Verbindet man die Projektionspunkte 5' durch 
eine stetig verlaufende Kurve, so erhält man die gesuchte 
Schnittlinie der Schnittebene 5 im Grundriss. 

Dies Verfahren in gleicher Weise für alle anderen Schnitt- 
ebenen 11-f^l durchgeführt, ergibt die erforderlichen Schnittkurven, 
die alsdann für die Herstellung des Schaufelklotzes, nach welchem 
die Blechschaufel gepresst wird, derartig verwendet werden, dass 
die Kurven der Reihe nach auf Brettern von der Stärke m, gleich 
den Abständen der Schnittebenen, verzeichnet, die Bretter nach 
diesen Kurven ausgeschnitten und aufeinander befestigt werden. 
Die infolge der Bretterstärken vorspringenden Kanten sind sorg- 
fältig zu brechen, um eine stetig verlaufende Fläche, die Schaufel- 
form zu bekommen. (Eine weitere, genauere Darstellung des 
Schaufelklotzes folgt im nächsten Beispiel.) 

19) Ermittelung der Grössen beim Austritt aus dem Leitrad 
unter Annahme der Leitradschaufelzahl z^ = 28. Schaufelstärke 
dl = 0,01 m (Gusseisen), Leitradbreite h^=\ = 0,33 m (Tafel IV, 
Fig. 8). 

Es lässt sich nun vorerst die normale Austrittsweite aus dem 
Leitrad ^.^ für Qniax = 5m^/sec. (siehe imter 7) nach der unter 3 
genannten Bedingung bestimmen aus der Gleichung: 

Vniax ö 



^•2 max 



Ferner ist: 



2^1 -62 •^••2 max 28 0,33.5,45 

«2«ax ^ 0,1 m. 



•?amax = t^ sin «t 



und daraus für «max = 27' 
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m. 



= 0,046 m 



t — ^2 + ^ 1 _ 0400 + 0,01 _ 041 
* ~ sin «max "" 0,4o4 ~ 0,454 
tj, = 0,242 in. 
Mit Hilfe von t^ und js^ bestimmt sich nun der Durchmesser D^ 
(Tafel IV, Fig. 9), auf welchem die Leitschaufeln bei ganz ge- 
öifnetem Kanal aufstehen, zu: 

_ ^,.f, _ 28. 0,242 _ 
^'- n~- 3,141 -^'^^ 
Demnach Schaufelspalt 

1>,-1>3 _ 2,15-2,06 
2 ~ 2 

(kann beibehalten werden). 

Soll nun ^UQmtji durch das Leitrad strömen, so sind die 
Schaufeln so lange zu drehen, bis 

e /4 Vmax 

^2 normal T ? 

^1 ^ä ' ^2 normal 

wobei für u^ normal = 1,85 (siehe unter 10) 

C^Mormal = V U,\orm^ + vj = Vl,85^ + 4,8P ^ 5,2 

und damit 

«,.or-i.i = ^870,335,2 "^ *^*^^ '" 

wird. 

Zur Konstruktion der Leitradschaufelenden als Evolventen 
rechnet sich der Grundkreisdurchmesser nach 17 zu 

r - ^1 Ki»»x + ^i) _ 28. (0,1 + 0,01) _ ^ o« „, 

und die Konstruktion der Evolvente erfolgt wie aus Tafel III, Fig. 6, 
und Tafel IV, Fig. 9 ersichtlich. 



1 



20) Die Berechnung der effektiven Leistung Ne in PS bei 
voller Beaufschlagung für einen totalen Wirkungsgrad rj = 0,19 
ergibt : 

Ne ^ 155 PS. 

Damit erhält: 

21) das Holz /Eisen -Kegelrädergetriebe mit Evolventenver- 
zahnung und nach oben mit: 
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z =72 als Zähnezahl des treibenden Rades mit Holzzähnen, 
n = 45 als Umdrehungszahl des treibenden Rades, 
z^ = 36 als Zähnezahl des getriebenen Eisenrades, 
«1 z= 90 als Umdrehungszahl des getriebenen Rades (siehe An 
nähme), 
nach elementaren Berechnungen: 

R =1116 mm als Radius des treibenden Rades, ] 
J?j = 558 mm als Radius des getriebenen Rades, 
a = 40 mm als Eisenzahnstärke, 



«1 = 53 mm als Holzzahnstärke, 

t = 31 Ä mm als Teilung, 

b = 400 mm als Breite der Zähne. 



Alle Grössen 

aussen 

gemessen. 



22) Als weitere Berechnung folgt die Anzahl i der Hanfseile, 
die zur Weiterleitung von Ne = 155 PS notwendig sind; dafür 
sei angenommen: die Seilgeschwindigkeit i;^14m, Seildurch- 
messer d = 4,5 cm und die zulässige Zugspannung k^^ 15 kg/Cm*-^. 
Berücksichtigt man den Spannungsverlust, der infolge der 
Zentrifugalkraft im Seilquerschnitt auftritt, mit: 

<y, = 0,01 v^^2 kg/cm^ 
so müssen die Seile berechnet werden für eine Spannung: 
ö: = k, — (Je ^ 13 kg cm^ 
Ist der Durchmesser der Seilscheibe: 
60-r 60-14 

angenommen mit: 



B = 



jr.90 
D = 3 m, 



= 2,8m 



P= 



^ 830 kg 



ferner die Umfangskraft: 

V ~ 14 

so berechnet sich die Anzahl / der Seile für eine Spannung T ^ 2 P 
im ziehenden Seiltrumm aus der Festigkeitsgleichung: 



T=2P=i' 



i = 



2 P 



4 
2 830 



-^<L 



d'jc 



•ö. 



4,6*^ n 



^ 8 Seile. 



13 



*<Vtv'* 
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Ist nun das Gewicht des grossen Kegelrades G, ^ 3300 kg, 
das Gewicht des Laufrades Gi ^ 3700 kg und das Gewicht der 
Hohlwelle inkl. Zapfen 6?«,^ 1000 kg, so ergibt sich 

23) die Berechnung des Tragsäulendurchmessers d für G = 
G, + G„, + G, = 3300 + 3700 + 1000 = 8000 kg nach 
Knickungsfall 3 für 16fache Sicherheit und eine geschätzte Länge 
l £^5m aus der Formel : 



^=YW-v 



8000 5^ 
12 



£:iil2cm. 



Im Anschluss daran kann 

24) die Armdimension des gusseisemen Tragkreuzes berechnet 
werden, wenn dasselbe 4 Arme mit rechteckigem Querschnitt von 
der Breite b = ^/^ der Armhöhe h erhält und der in Betracht 
kommende Hebelarm l = 85 cm aus der Zeichnung Tafel V, Fig. 10 
entnommen wurde, aus der Festigkeitsgleichung: 

wobei kf, die zulässige Biegungsspannung mit 200 kg/cm angenommen 
wird, somit 

85 = -^^-200 



8000 



Für b 



bh^ = 

-=- wird: 
o 



4 ^"~ 6 

6.2000-85 



200 



= 5100 cm» 



'= 25500 cm». 
A. s:^ 29 cm 



und damit wieder: 

ft ^ 6 cm. 

Schliesslich erfolgt: 

25) die Berechnung des Spurzapfens für einen Zapfendruck 
G = 8000 kg und für die Annahme, dass die spez. Pressung mit 

und der Zapfen kreisringförmig mit d,- = - -- 



i>< 100 kg/cm^ 
angenommen ist. 



Es ist: 



{da^-d,^)^-p = 



da"" — d^ = 



G 



n 
4 



G 

8000 

ioo4 

4 
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und: 



somit : 



1004 ~ 
da = 10 cm, 
di = 2 cm. 



Als Probe hierfür gelte die Gleichung : d« — di > 



G'f} 



worin 



w zwischen 40000 und 100000, hier mit 45000 angenommen 
sei, also: 

7 ^ ^ 8000-45 

'^^~*= 45000 
10 — 2 = 8, 
so dass die Werte von da und d, zulässig erscheinen. 

26) Graphische Ermittelung der gusseisernen Hohl- 
welle (Tafel V, Fig. 12^15). 

Zum Verzeichnen der Momentenflächen ist erforderlich: 
a. Die Berechnung der Umfangskraft P am mittleren Teil- 
kreisradius Rm des grossen Kegelrades. Derselbe wird am 
günstigsten graphisch ermittelt und ergibt sich aus Tafel V, 
Fig. 12 zu: 

R,n ^ 92 cm, 
somit lässt sich im Folgenden das Torsionsmoment: 

3ft = PB„, = 71020 — ^ 240000 kg/cm 

n 

berechnen, und daraus ergibt sich die umfangskraft zu: 

Mt 240000 



jP=^^ = 



= 2600 kg. 



c. 



Rm ^2 

Aufzeichnung des Kräfteparallelogramms von P und der 
dazu senkrechten Kraft C im Punkt F (Tafel V, Fig. 12), 
wobei T die Richtung der Resultierenden mit der die 
Evolvente erzeugenden Geraden n n zusammenfallen muss, 

somit: 

C = 700 kg. 
Die weitere Zerlegung auf graphischem Wege der Kraft C 
in Ck und cv senkrecht und parallel zur Welle (Tafel Y, 
Fig. 12) ergibt: 
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Cr — 620 kg 
cu = 320 kg. 

Nach diesen Vorarbeiten kann zur Verzeichnung der Biegungs- 
momentenflächen geschritten werden, wobei zu beachten ist, dass, 
wie aus Tafel V, Fig. 12 ersichtlich ist, die AngriflFsebene der 
Kräfte mit der Lagermittelebene zusammenfällt (günstigste Lage- 
rung der Welle). 

Das Aufzeichnen der Biegungsmomentenflächen der Kräfte P 
(senkrecht zur Zeichenebene) üf^, c^, Jfcr, Ch und Mch lässt sich 
leicht aus Tafel V, Fig. 12 ersehen, und es sei nur hingewiesen auf 
Fig. 13 u. 14, welche den Einfluss der biegenden Kräfte c^ und ch 
auf die Welle deutlich darstellen. Nach Fertigstellung dieser oben- 
erwähnten Biegungsmomentenflächen kann zur Vereinigung der- 
selben zur resultierenden Biegungsmomentenfläche Mr geschritten 
werden, wobei vorerst Mcr und Mch^^ weil sie in einer Ebene, 
der Zeichenebene, wirken, einfach algebraisch addiert werden, 
und die so erhaltene Biegungsmomentenfläche Mc wird mit der 
Biegungsmomentenfläche Mp der Kraft 2^ weil beide in Ebenen 
senkrecht zueinander wirken, nach dem Pythagoräischen Lehrsatz 
zur resultierenden Biegungsmomentenfläche Mr vereinigt (siehe 
Erläuterung auf der Zeichnung). 

Im Weiteren folgt das Verzeichnen der Torsionsmomenten- 
fläche aus der Beziehung: 

Mt=(it = 240000 kg/cm, 
und für den Momentenmassstab ft = 40000 kg (Tafel V) ergibt 
sich die erforderliche Momentenhöhe: 
Mt 240000 






= bcm. 



(i 40000 

Somit ist man in der Lage, die ideelle Momentenfläche Mi 
mit Hilfe der Formel: 



Mi = % Mr + y(^i^Mrr + a «o M,y 

und daraus die jeweiligen Momentenhöhen: 

i = \r + V(*/sr)^ + (%aoO^ 

k 
wobei der Reduktionsfaktor «<, = -5,^ = 1 gesetzt werden kann. 

Aus der Zeichnung Tafel V, Fig. 12 ist zu erkennen, dass 
das maximale Moment in der untersten zweiten Nabenebene 
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des Kegelrades liegt, für welche die Momentenhöhe i in Tafel V, 
Fig. 15 separat konstruiert wurde, und es ergibt sich nach dem 
graphischen Verfahren 

i = 5 cm, 
somit: 

J|f;„„ = <.^ = 5. 40 000 = 200000 kg/cm. 

Mit Hilfe des so ermittelten maximalen ideellen Moments 
kann zur Berechnung der Hohlwelle geschritten w^erden, und zwar 
sei der Einfachheit halber angenommen: 

der innere Wellendurchmesser A = Tragstangendurch- 
messer d + 40 mm = 160 mm ; 
der äussere Wellendurchmesser Da = 260 mm, mithin 
Da — Di 



eine Wandstärke w = 



= 50 mm. 



Es muss nun aus der Festigkeitsgleichung die zulässige 
Biegungsbeanspruchung h in kg/cm^ berechnet werden, welche für 
Gusseisen (Wöhler, Fall c) ca. 150 kgjcm^ nicht überschreiten darf. 

Demnach wird aus: 

-^•' max ^^ '' ' k(, 

ermittelt: 

Mi _ 200000 
W ~ Da 



Kk --„, 



32 



•(1-V*) 



und mit dem Höhlungsverhältnisse: 

Di _ 160 
Da ~ 260 
200000 



'P = -T^- = 



h = 



^0,6 
^ 145 kg/cm^ 



Dieser Wert wird kleiner als 150kg/cm*^, daher können die 
Werte für die Wellendurchmesser beibehalten werden. 




Die übrigen Konstruktionen und Details, sowie die Gesamt- 
anordnung der Turbine, welche nach einer Zeichnung der Firma 
G. Luther in Braunschweig ausgeführt wurde, sind aus den Tafeln 
zu entnehmen. 
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